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１．研究実施の概要 

本研究では大きく次の２つを目標に研究を行っている。 

(1) 数値線形シミュレーションツールを精度保証付きシミュレータへと性能向上させる理論とアルゴ

リズムを確立して、主要なシミュレータに実装して有効性を示す。 

(2) 悪条件線形問題の解法アルゴリズムとポータブルかつ高速・高精度な精度保証アルゴリズムを

開発し、既存有力シミュレータに実装して有効性を確認する。 

以上の研究が達成されることにより、従来取り扱えなかった悪条件な数値線形代数の問題もシ

ミュレータで必要最小限に近い手間で解け（解の存在、一意性の検証を含む）、得られた数値解の

精度もほぼ過大評価なしに評価できるようになる。 

これらを達成するためには以下の研究が不可欠である。 

(a) 実問題に対して精度保証付きシミュレータを適用するために大規模な線形問題を高速に精度

保証付きで解く方法の開発 

(b) 悪条件な問題も取り扱えるようにするために高速・高精度な内積演算アルゴリズムの開発 

(c) 上記で開発した手法にスケーラビリティ・ポータビリティを持たせるための枠組みの提案 

 本年度は、昨年度に引き続きこれらの課題に関する基礎的な部分の研究を行い、さらにその応

用の研究も開始し、それぞれについて次の成果を得た。 

(a) 数万次元の大規模な連立一次方程式の新しい精度保証アルゴリズムの開発（論文[5]）。実対

称行列の固有値に対する高速な精度保証付き数値計算法の提案（論文[2], 学会発表）。

Nekrasov 積分方程式の精度保証付き計算法の提案(論文[6])。疎行列を係数行列にもつ連立

一次方程式の精度保証法の基礎的検討（学会発表）。二点境界値問題の数値計算について

の数学的理論構築（論文[1]）。 

(b) ベクトルの総和や内積を通常の浮動小数点演算のみを用いて任意精度で高速に計算する

ポータブルなアルゴリズムの提案（論文[4], 学会発表）。悪条件線形方程式の精度保証付き

数値計算法の提案（論文[3], 学会発表）。数値シミュレーションに現れる計算幾何学的問題の

ロバストかつ高速な解法（学会発表）。 

(c) 有効丸めを用いない高速な精度保証付き数値計算法を応用した Java による連立一次方程式



のための成分毎に高精度な精度保証法（学会発表）。 

 

２．研究実施内容 

本研究全体では、数値線形シミュレーションツールを精度保証付きシミュレータへと性能向上さ

せる理論とアルゴリズムを確立することを目的としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そのために、(a)実問題に適用可能な精度保証付きシミュレータの開発、(b)悪条件な問題

にも対応できるロバストな計算アルゴリズムの開発、(c)シミュレータにスケーラビリテ

ィ・ポータビリティを持たせるための枠組みの提案、を具体的な目標とする。これらに対する

研究成果の概要は§１の通りであるが、ここでは具体例として、２つの大きな成果が出た(b)を(b-1)

と(b-2)に分けて以下で説明する。 

(b-1) １つは任意精度の高速なベクトルの総和及び内積計算アルゴリズムの開発である。今、

ベクトル p = (p1,p2, …, pn)の総和 sum(p)を計算したいとする。ただし、各成分 piは浮動小数点数と

する。ここで、Knuth の定理で示された２つの浮動小数点数 a と b の和をその浮動小数点数計算に

よる近似値 x と正確な誤差 e の和に計算する関数を TwoSum として、[x, e] = TwoSum(a, b)と表す

ことにする。このとき a + b = x + e が数学的な意味で正しく成立する。我々が開発した手法は 

[π1,q1] = TwoSum(p1,p2), [π2,q2] = TwoSum(p3,π1),・・・, [πn,qn-1] = TwoSum(pn,πn-1) 

と計算するものである。このとき、πn+sum(q) = sum(p)が成立する。これをベクトル総和の無誤差変

換（Error-free Transformation）と名付けた。p' = (q1,q2, …, qn-1,πn)として、再び無誤差変換を繰

り返すことができる（図 1）。これが反復ごとに誤差限界が必ず良くなることを数値実験により発見し、

理論的にもこれを証明した。内積計算はベクトル総和の問題に帰着できる。我々はこのアルゴリズム

を洗練させ、従来の最高速の手法に対して理論的かつ実験的に約４０％高速であることを示した。 
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(b-2) もう１つは、悪条件（条件数が非常に大きい）な連立一次方程式のための精度保証付き

数値計算法の開発である。これによって、少なくとも数十～数百次元の小規模な問題に対しては

任意に条件数の大きい場合でも実用的な計算コストで対処可能となった。これは、(b-1)のような成

果が基礎となっており、その応用例の 1 つでもある。これについては、今後、より大規模なシステム

で性能評価をする必要がある。 

また、(a), (c)については、以下のように計算環境が大きく進化したことにより、開発したアルゴリズ

ムをシミュレータへ実装した際の性能評価、特に実用的なスケーラビリティの評価が可能となった。 

本年度購入した Orion Multisystem 社製のク

ラスタシステム（96CPU, 300Gflops peak）は、

筐体がデスクトップ PC より一回り大きい程度で、

研究室の限られたスペースでハイパフォーマ

ンスコンピューティングやスケーラビリティの評

価等の利用に役立てている（図 2）。これにより、

精度保証付き数値シミュレータの実装検証が

実用レベルで可能となった。例えば、本システ

ムに分散並列線形計算ライブラリ ScaLAPACK

を導入し、大規模な密行列系・疎行列系の線

形問題の精度保証付き数値計算に使用して

いる。 

図 2: Orion クラスタシステム（96CPU） 

 

結論として、本年度の目標は当初の予定通り達成できていると思われる。今後も研究計画に従

い、本研究の目的を達成するために革新的なアイディアを生みながら研究を推進していきたい。

図 1: ベクトル総和の無誤差変換 



３．研究実施体制 

「精度保証」グループ 

①研究分担グループ長：大石 進一（早稲田大学、教授） 

②研究項目：大規模線形問題の精度保証付き数値計算法の開発とシミュレータへの適

用 
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